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With the development of device and information technology infrastructures, sensing and 
actuation functions are being integrated into the materials around us. Mainly 
implementation is progressing in a form close to the world of the calm computing proposed 
by Mark Weiser. 
On the other hand, in the area of Human Computer Interaction, visions such as Organic 
User Interface and Radical Atoms are presented. Interactions are being explored, 
treating substances like digital manner and trying to connect them seamlessly. In the 
field of robotics, soft robots that can deform to complex shapes are actively studied. Soft 
robots attempt to integrate physical function such as shape and color changing in react 
to the environment. At the same time, fabrication technology tries to adopt functional 
materials and directly output both shape and functions. In this way, more sophisticated 
interaction features are being integrated into materials. In the future, physical 
interaction is expected to be more active and harmonized with human and environments. 
However, many of these interaction functions are provided by a device with a certain 
size, and there are issues such as the loss of material properties during function 
integration, and the limitation of shape and scale. We propose a method to integrate the 
interaction function into the material by designing fine structure. It becomes easy to 
maintain the property of materials and configure in various shapes. 
In this paper, we implemented from two viewpoints: the method of utilizing existing 
materials and structures and the method of designing materials and structures. 
New interaction experiences and functions by proposed method are proposed. I also 
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eX8 スポンジ型 6QKa2Mb2の特性　 UV圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率
の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ny
eXe スポンジ型 6QKa2Mb2変形時の断面構造 X X X X X X X X X X X X X X X X X X NR
pB
eXd 繊維型 6QKa2Mb2測定の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Nk
eX3 繊維型 6QKa2Mb2の特性 UV圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率の関係
U◦,0.1 g/cm3と •,0.05 g/cm3V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N9
eXN 繊維型 6QKa2Mb2の使用例 UV 構成図- U"Vフェルトの外装に実装した様子 N8
eXRy ビーズ充填型 6QKa2Mb2の構成例 UV導電性ビーズを用いた構成- U"V導
電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ne
eXRR ビーズ充填型 6QKa2Mb2の特性 UV圧縮と応力の関係- U"V圧縮と抵抗率
の関係 U◦,導電性ビーズとエラストマーを用いた構成- •,導電性ビーズ単体
の構成V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X N3
eXRk デジタルファブリケーションによって形成される 6QKa2Mb2 UV３ .プ
リンタで出力されたシリコーンの多孔質構造体- U"V多孔質構造体の変形時
の様子- U*V導電性インクを付与した後の多孔質構造体（左：楕円球孔構造-
右：球孔構造） X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryy
eXRj デジタルファブリケーションによって形成される 6QKa2Mb2 の特性
UV 圧縮と応力の関係- U"V 圧縮と抵抗率の関係 U緑の円：球孔構造の
6QKa2Mb2- 青の正方形：楕円球孔構造の短軸方向- 青の白抜きの正方形：
楕円球孔構造の長軸方向V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RyR
eXR9 ビーズ充填型 6QKa2Mb2の構成例 UV導電性ビーズを用いた構成- U"V導
電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryj
eXR8 スポンジ型 6QKa2Mb2による屈曲状態推定 UV配線接続の様子- U"V曲率
に対する抵抗値 U◦,曲げと内径側の配線 *>Rの抵抗値の関係- •,曲げと外
側の配線 *>kVの抵抗値の関係- U*V曲げと *>Rと *>kの抵抗値の差分
の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ry8
eXRe スポンジ型 6QKa2Mb2によるひねり状態推定 UV配線レイアウトとパラ
メータ Uθt ,回転角度V- U"Vひねり角度と抵抗値の関係 X X X X X X X X X X X Rye
eXRd スポンジ型 6QKa2Mb2による剪断状態推定 UV配線レイアウトとパラメ
ータ U/,初期厚み- θm, 剪断によるずれ角度V- U"V導電性ビーズとエラスト
マーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Ryd
eXR3 導電性インクの浸潤法を工夫した 6QKa2Mb2 UV 複数のセンサを設計す
るためのプロセス- U"V6QKa2Mb2の電気等価回路- U*V二つのセンサが統
合された 6QKa2Mb2変形の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RyN
eXRN 人形玩具型インタフェースのシステム構成図 X X X X X X X X X X X X X X X X RRk
eXky 人形玩具型インタフェースの外観 UV6QKa2Mb2 設置の様子-
U"V6QKa2Mb2 導入後の柔軟性の様子- U*V6QKa2Mb2 により画面内のオ
ブジェクトを操作する様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRj
pBB
eXkR ネックピロー型インタフェース UVシステム図- U"V使用時の様子 X X X X RR8
eXkk ビーズ充填型 6QKa2Mb2の構成例 UV導電性ビーズを用いた構成- U"V導
電性ビーズとエラストマーを用いた構成 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RRd
eXkj 異なる機能性インクを染み込ませた 6QKa2Mb2- UV ロイコ染料を染み込
ませた 6QKa2Mb2- U"V フェライトを染み込ませた 6QKa2Mb2U黒色）-表
面にネオジム磁石を固定したスポンジ（白色） X X X X X X X X X X X X X X X RRN
dXR 自例振動ゲルを応用したシステム UV自律歩行するゲルロボット- U"V 蠕
動運動する自励振動ゲル U (3y)の 6B;9と (3R)の 6B;jより引用V X X X X X Rk9
dXk 溶液系の "w反応 UV攪拌状態の様子- U"V静置状態の様子 U (R98)より引
用V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rkd
dXj 自励振動ゲル UTQHvULASK−co−_mU#TvV3 ;2HVの化学構造式 X X X X X Rk3
dX9 自励振動ゲルの反応メカニズム X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rk3
dX8 駆動可能温度範囲を拡張した新規自励振動ゲル TQHvUoS−co−_mU#TvV3V
;2Hの化学構造式 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rjy
dXe 自励振動ゲル酸化還元状態それぞれの温度に対する体積変化　 UV従来手
法温度応答性ポリマーを用いた自励振動ゲル- U"V提案手法温度に対して体
積変化を起こさないポリマーを用いた自励振動ゲル X X X X X X X X X X X X X RjR
dXd TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の温度に対するゲルの長さ比率の関係　 U◦,
酸化状態- •,還元状態V X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rj8
dX3 TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の溶液条件と "w 反応周期の関係 U温度は
ky 度- 変数以外の基質濃度は固定V UVMA の濃度と反応周期の関係 U[
NaBrO3
] 4 yXy39J- [HNO3] 4 yXjJV U"VNaBrO3 の濃度と反応周期の
関係 U[MA] 4 yXyek8J- [HNO3] 4 yXjJV- U*VHNO3 の濃度と反応周期
の関係 U[MA] 4 yXyek8J- [NaBrO3] 4 yXy39JV X X X X X X X X X X X X X Rjd
dXN 外液組成と駆動周期の関係 U温度は ky度条件に固定V X X X X X X X X X X X X Rj3
dXRy 温度と駆動周期の関係 U外液組成,[MA] 4 yXyek8J- [NaBrO3] 4 yX93J-[
HNO3
] 4 yX93JV X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X RjN





] 4 yX93J- [HNO3] 4 yX93JV UV ky度での変形の様子- U"V8y
度での変形の様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R9y
3XR 1>.ポンプを用いた半導体チップ冷却装置 UVデバイス構成図- U"V冷却
装置の外観　 U (R8)の 6B;m`2k- Ryから引用V X X X X X X X X X X X X X X X X R9d
3Xk 1>.ポンプを用いた動的なサクションカップ UVデバイス構成図- U"Vサ
クションカップ駆動時の様子 U (dy)の 6B;m`2R- RRより引用） X X X X X X X R9d
pBBB
3Xj インタラクション設計のための 1>.ポンプのデザインスペース X X X X X X R93
3X9 ポンプの電極間距離と駆動電圧と印加電界強度の関係 X X X X X X X X X X X R8y
3X8 櫛形電極構造 1>.ポンプの設計パラメータ　 UV上面図- U"V側面図 X X R8j
3Xe デジタルファブリケーションを用いた 1>.ポンプの作成手順 X X X X X X X R88
3Xd 1>.ポンプ作成に使用するマテリアル UVカッティングプロッター（右
上V- 銅箔テープ U左上）カッティング時の下地 U右下V- S1hフィルム（下
中央）- ゴムローラー（左下- U"Vj.プリンタで作成した筐体部位 U左）- カ
ットした電極パターン U中央）- 接着用紫外線硬化樹脂- U*V光造形型 j.プ
リンタ（6Q`KH#b- 6Q`KkV- U.V電極を挿入したケースの様子- U1V電極を
封止した 1>.ポンプデバイス X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R8e
3X3 デジタルファブリケーションによる 1>.ポンプの特性評価 UVデバイス
の外観- U"V測定の様子- U*V各流路高さに対する印加電界強度と発生圧力
の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X R83
3XN 様々な形状のポンプの試作品 UV曲面構造をもつポンプ- U"V ブロック型
のポンプ- U*V円柱型ポンプ- U.Vゴム材料で形成される曲げられるポンプ
U6Q`KH#b- ~2tB#H2フィラメントにより作成） X X X X X X X X X X X X X X X R8N
3XRy 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順 X X X X X X X X X ReR
3XRR 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価 UV1>.ポンプ
の外観- U"V測定系全体の様子- U*V流路幅の異なる２つのチューブ型ポン
プの電界強度に対する圧力の関係 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rek
3XRk 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順 X X X X X X X X X Re9
3XRj 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価　（V1>.ポン
プの外観- U"V曲げの様子- U*V 電界強度に対する圧力の関係 X X X X X X X X Re8
3XR9 ポンプ接続時の特性評価 UVポンプ接続時の外観- U"V測定時の様子- U*V
電界強度に対する圧力の関係 U◦,Rユニット駆動- •, kユニット駆動V X X X X Red
3XR8 複数ポンプによる流れ制御実験（V実験構成図- U"V三つのポンプの制御
方向と初期からの水面位置の変化 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X ReN
3XRe 1>.ポンプのシステム図 UVシステムのブロック図- U"V昇圧回路の外観 RdR
3XRd ポンプを配置するためのインタラクティブなシステム UVモデル作成時の
様子- U"V本システムで作られたオブジェクトの断面図- （*Vカエル型のオ
ブジェクトにチューブ型 1>.ポンプを配置した様子 X X X X X X X X X X X X Rdj
3XR3 チューブ一体型冷却システム UV動作原理確認のプロトタイプ- U"V 衣服




ムのイメージ X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rdd
3Xky 1>.ポンプによる形状変形 UVエラストマー膜を変形させる原理- U"Vシ
リコーンエラストマーを膨らませている様子- U*V膨らませたエラストマー
により柔らかな構造体を動かす様子 X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X Rd3
NXR 二つの物理量を結びづける現象またはデバイス名 X X X X X X X X X X X X X X R39
NXk 機能統合部位の形状による特徴の違い UVデバイス配置による離散的な構
成- U"V面形状による構成- U*V三次元形状の構成 X X X X X X X X X X X X X X R3e
NXj 手動作により動きをプログラミング可能なソフトロボット：JQ`T?AP UV
システム外観- U"Vセンシング部位の構造 X X X X X X X X X X X X X X X X X X RNk








































kyyy年代以降- デバイスや情報技術- インフラの発展により- スマートフォンなどのモバ
イルコンピュータが広く普及したX また kyRy年代からはモノのインターネット UAMi2`M2i Q7
h?BM;bVに代表される様に- 我々の身の回りのモノにセンサやマイクロコンピュータが接続
され- 様々な分野でサービスが展開されているX この様なセンサノードの普及により私達の
生活環境は情報世界と接続されつつあるX この状況は RN3y年代に aFKm`が提唱した分
散コンピューティングの概念である >B;?Hv 6mM+iBQMHHv .Bbi`B#mi2/ avbi2K U>6.aVや
J`F q2Bb2`が提唱した l#B[mBiQmb *QKTmiBM;のコンセプトが実現されつつあると捉え
ることができるX 現在- センサノードの多くは空間中に配置され- 静的な形で存在しながら-
人や環境から情報を集めているX
kyRe年に科学技術振興機構 UCahVの戦略的創造研究推進事業 U1_hPVのプロジェクト





くことを掲げているX さらなる AQhの可能性として- 人工物があらゆる環境に溶け込み- 実
世界に働きかけ- 人間と自立共生しながら新しい価値を生み出していく万有情報網のビジョ
ンを提唱しているX
一方- >mKM *QKTmi2` AMi2`+iBQM U>*AV の分野では- RNey 年代に初代のマウスが考
案されて以降- 情報と物理世界を接続するための様々なインタフェースやビジョンが提唱さ





た (9d) (Ry8) (8j)X その後- kyy3年に >QHKMらによって P`;MB+ lb2` AM2`7+2のコンセ




ている (Rkk)X kyRk 年には Ab?BBらによって _/B+H iQKbのビジョンが提案された (9e)X








なロボット（ソフトロボット）の研究領域が盛り上がっている (Rke) (Rjd)X kyRk年に A111




ている (eR) (38) (RR3)X また近年ではこれらのロボットに機能性の材料を統合することで変
形だけではなく- 見た目や温度を変化させるマルチモーダルな aQ7i _Q#Qiも提案されてい
る (3e) (dR)X これらは物理世界で様々なセンシングやアクチュエーションを行うノードと捉
えることもできるX
デジタルファブリケーションの領域では近年は構造だけではなく- 出力する物質の機能も


































これらの課題に対して- 材料やデバイスの領域で研究が行われているX 材料分野では- 外
部から加えられえた物理刺激を別の物理情報に変換するトランスデュース機能を備えた材料
（スマートマテリアル）がインタラクション体験の構築に活用されている (88) (R8d)X スマー
トマテリアルはその変換機能が材料単位でもたらされているため- 非常に小さなサイズで機





















Ç 材料- デバイス- ファブリケーションの各領域の知見を活用し- 機能を組み込む手法を
設計手法として提案することX











































るX また- 本手法が提唱したデバイスと材料の間のスケールに対して- 提案した手法がどの様
に位置するかについてマッピングし- 微細構造設計手法をまとめるX


























































（A*S, AMi`BMbB+ +QM/m+iBp2 TQHvK2`）などの名称で現在も盛んに研究されているX その後-
TQHvUMBHBM2VUSLAV (9R) や TQHvUj-9@2i?vH2M2/BQtvi?BQT?2M2V /QT2/ rBi? TQHvUbiv`2M2
bmH7QMB+ +B/VUS1.PhfSaaVなどの有機材料を活用したインタラクションやデバイス設計





電気により発光する 1G材料は EP.E社らが有機ダイオードを RN3d年に発表したこ
とをきっかけに- 実用化に向けての研究が本格化した (RjR)X その RN 年後にソニー株式会
















と呼ばれている U図kXRVX 刺激応答性ゲルには T> (j8)- 温度 (je)- 電場 (Rej)- 光 ()- など様々
な系が発見されているX 刺激応答性ゲルはドラッグデリバリーシステム U..aVや細胞の培





ーを吸収して *Bb体と h`Mb体で構造が変化する光異性化反応を起こす (ed)X *Bbはトラン
ス体に比べると分子長が短くなるので- 光異性化時に変形を起こすX この光の吸収は分子の
構造に対して光の振動面が揃っている時に起こるため- 偏向を用いるとその方向により大き












































































































イスへの適用図- U*Vイオン導電体の伸長の様子- U.V イオン導電体電極で構成した静電容量





























とデバイスを空気中で落下させた様子 Uスケールバー 42 cmV- U*V デバイスを折り曲げた様






















































るX この時- 水は酸素部位が負に帯電しているため陽イオンの移動と共に泳動するX この様




たイオン移動型のアクチュエータを提案している (ke)X このアクチュエータは "m+Fv ;2Hと
呼ばれており- 溶媒が気化しないという利点を有しているX
これらのアクチュエータは静音で屈曲動作という特徴を有しているX 一方で発生力は小さ












































電界強度が必要であるX そのため- 市販されている RyyµKを超えるエラストマーシートで
は駆動電圧が Foを超えてしまうという課題があるX 低電圧駆動に対しては- 転写プリント












をとりつけ- 内部を誘電性の液体で満たしたパウチモーターを提案している (N8)X このアク
チュエータは図kXR8の様にデジタルに設計し- 加熱により溶媒を気化させることで- 変形を
起こすことができるX この加熱ヒーター回路部位をインクジェットプロセスで行う提案も報

















図kXRe, エラストマーに溶媒を分散させた相転移アクチュエータ UV アクチュエータの構




通りに- 様々なマテリアルの出力や加工が可能になりつつある (R9e)X 近年では材料を付加的




















図kXRd, 物性と構造を設計するファブリケーションの例 UV9. T`BMiBM;により出力された
物質の変形の様子 U (Rj9)の Rページ目より引用V- U"V 磁性と構造の設計のシミュレーショ
ンと実験の比較の様子 U (ek)の 6B;Rより引用V
kd
(A) (B)
図kXR3, 完全に柔らかな自律駆動ロボット P+iQ#Qi UVP+iQ#Qiの外観- U"V P+iQ#Qiの設





状- テクスチャ- 匂いといった様々な物理情報を内包しており- 我々はそれらを直感的に扱
うことができるX Ab?BBが hM;B#H2 "Bibのビジョンを提案し- 物理世界のオブジェクトがデ
ジタルのピクセルを超えてよりシームレスに繋がるインタラクションの体験を提案してき
た (93) (98)X 物理世界とのインタラクションはデバイスを介した情報のインプットに加えて-
フィードバックにはプロジェクションによる表現やアクチュエータデバイスを介した簡易化
された力覚や音を中心に行われてきた (8) (9d) (Ry8) (R9)X
kyyy 年代になると材料やデバイスの技術も進み- 曲げられる電子部品などが現れてき
た (RRN)X kyy3年には >QHKMによって P`;MB+ lb2` AMi2`7+2が提唱された (jd)X ここで
は触れる- 曲げるといった行為が :`T?B+H lb2` AMi2`7+2におけるポインティングやスク
ロールに対応しており- 物体の形がそのまま情報に対応しているX
kyRk 年には Ab?BB が _/B+H iQKb のビジョンを提案し- 物質の形状がデジタル情報と









案されている (kj) (N3) (RRj)X
物理世界のインタラクションではその入力信号も必ずしもセンサと組み合わせたものでは





図kXRN, BM6Q`K UVインタラクションの様子- U"Vシステム構成図 U (k9)の 6B;R- Ryより
引用V
(A) (B)
図kXky, 環境に応答する物理インタラクション UV汗に応答して形状が変化する衣服 U (R8d)









ットなどに発展を見せている (Rj8)X また- JQ`BMらはソフトロボットを駆動させる流体を
工夫することで周囲の環境に合わせて見た目の色を変化させたり- 温度を変えるといったカ







ージュしたソフトロボット U (3e)の 6B;Xkより引用）- U"V発光と変形を同時に起こせるソ


































































シーンで活用できるかについても提案がされている (88) (dd)X スマートマテリアルはデバイ
スでは難しい- 紙や布といった素材を扱う事も多く- より物理世界のモノと一体化した形で
j9
























とを目指しているX このアプローチは時に- デバイスを作る手法として用いられ- 時には- デ
バイスを物質に内包化させる取り組みとして行われているX 現在は特定の材料向けに開発さ

















基材の構造を工夫することで- 柔らかさを実現している例が見られる (RRR)X トランスデュー
サ部位は硬いが- 配線のレイアウトを馬蹄形に印刷することで伸縮性を持たせているX この
事例ではデバイスより小さな構成要素である配線の機能が構造により拡張されたと捉えるこ


















































































































図9XR, ファブリケーション手法の先行例 UVS`QiQTBT2` 左, 装置外観- 右：造形時の様子-
U (k) の 6B;XR- e から引用V 　 U"V"HQr6# 左：プロセス図- 右：造形サンプルの外観　
U (R8j) の 6B;Xk- R3 より引用V- U*V S`QiQJQH/ 左：プロセス図- 右：造形サンプルの外観
U (R8k)の 6B;Xk- 9から引用V
9Xk ユーザーリサーチの実施
lb2`@*2Mi2`2/ .2bB;M のプロセスは- 現在の状況やそこに存在する課題を理解するため



















た目の解像度をあげた TT2`M+2 S`QiQivT2であるX モノを伴うプロトタイプではこの段














たX 製作初期の AMBiBH S`QiQivT2の段階では多くのデザイナーが紙やダンボールを用いて
試作をしていたX ファブリケーションツールでは- j.プリンタはほとんど使われず- 代わり
9j
にレーザーカッターとJ.6が紙などと併用して使用されていたX これは AMBiBH S`QiQivT2
の行程では加工による形状の精度はそこまで必要でなく- 速度の方が重視されているためで






































































購入するX 基本的には簡単- 安く- 早く入手できるアプローチが好まれるX
.1o1GPSJ1Lh
製作の段階ではプロジェクトによって機能を実装したり U6mM+iBQMH S`QiQivT2V- 三次元
の形状を作る（TT2`M+2 S`QiQivT2Vを行うX チームプロジェクトの場合はメンバーで分
担して同時並行に進めるケースも存在するX プロトタイプが形になってきた段階で- 両者を
統合し- qQ`FBM; S`QiQivT2を作成するX このプロセスではどの様に動くか- どの様なサイ
ズ感になるかといった情報と共に- これらをどうやって統合するかが- デザイナーにとって















































スト U"`2 *QM/m+iBp2 AM+X- aEl@yyRV を添加して回路と接続できることを確認したX 粘
土を活用したアプローチは- L2QM.Qm;? (R8R)の様に- 内部に素子を埋め込むことも可能で
あるX
紙













































































ができるX 配置し- 機能を確認したあとに配線をよりシンプルにまとめたい場合は- 図9X3の
様に導電インクペン（;A* AM+X- aBHp2` AMF KF2`V Vなどを用いて配線部位を平面上に記













図9X3, 提案手法による機能統合の様子 UV導電インクによる配線の様子- U"V マグネットコ









































































































































を測るベストを提案している (e3) (eN)X また- 織り込まれた金銀箔の導電性を利用すること



































テキスタイルに機能を付与する取り組みはこれまでも多く行われてきた (j3) (d)X 例えば-
導電性の糸を編み込むことで- 配線としてだけではなく- それ自体をタッチセンサや圧力セ
ンサとして利用する手法が提案されている (Rkd) (R9j)X またテキスタイルの内部に電子部品
を編み込むといったアプローチも取られている (8k) (R3)X この様にテキスタイル高機能化し-
ウェアラブルデバイスとしてスポーツやヘルスケア等の領域で応用が進められている (Rk)X
この他にも- 動きに対して電気を発生させる圧電性の材料を用いたテキスタイルも提案され
ている (RN) (8N)X このテキスタイルは動きの検出以外にも- 発電といった環境用途でも使用
が期待されているX 発電だけでなく- エネルギーを蓄積することができるテキスタイルも研
究されているX ファイバー状のキャパシタを編み込むことで- エネルギーに貯蔵することが
できる (9k)X この様にエネルギーを作り- 蓄える媒体としてもテキスタイルの利用が進んで
いるX これらの例の他にも- 環境に応答して形や色が変化するもの等- 様々な機能の統合が行





材料科学の領域では- k章でも紹介した様に熱- 光- 電界- 磁界- T>といった様々な物理的な






























































Ç サーモクロミックインク（松井色素工業所製- クロミカラー Z インクシリーズ）-
ed
バインダー（松井色素工業所製- 印刷インク調整用バインダー）- フィクサー（松井色
素工業所製- フィクサー 61）を重量比 R8y：Ryy：jの比率で混合するX
Ç 自転公転ミキサ（h?BMFv社製- _RyyVにて R分間攪拌した後- R分間脱法するX































































西陣織はその織の設計図が存在するX 職人達は設計図とおりに- 織機を用いながら- 時には










るX これは- アノトペンというデジタルペンのために用紙に印刷して用いるもので- 縦横 RX3











>2i2`Qr2p2yyk </B;BiBx2> の展示では図8X8の様に展示している机の下面から >2i@
2`Qr2p2 yykの下面のドットパターンをスキャンし- 位置に対応する織の３次元構造の *:
を映しているX また織物の種類とこれらの糸の構造に合わせてシステムが音を生成すること




























































図8XRyの様に造形した >2i2`Qr2p2yyj <7Q`K> の手前に硬化したサンプルとして乾燥
したセーム革の箔と乾燥した >2i2`Qr22p2yyj <7Q`K>を- 柔らかい状態のサンプルとし









③ Form & Dry ④ Lift Off
図8Xd, >2i2`Qr2p2yyj <7Q`K>の造形手順
d9















































































































































































6QKa2Mb2の特性を測定する実験系を図に示すX 圧縮試験機（a?BKxm AM+X- :a@sVに
平板のアルミプレートを取り付けているX また変形と応力の関係と同時に- 導電特性も測





















U*#Qi AM+X- "H+F S2`H kyyV を k@プロパノール（EMiQ@F;Fm AM+XV 20.0mlに溶解さ
せるX 直径10mmのジルコニアビーズを６つ加えた状態でボルテックスミキサー Ua+B2MiB}+
AM/mbi`B2b AM+XVにて振動レベルを８にセットし- R8分間分散させるX また別のボトルにシ
リコンエラストマーのプレポリマー液（.Qr *Q`MBM; AM+X- avH;`/ R39V4.0 gをトルエン
（EMiQ@F;Fm AM+XV16.0 gに溶解させた後- ナノカーボン分散溶液に加えるX その後- ボル
テックスミキサーでさらに R8分間攪拌をするX
このインクに30mm角にカットしたメラミン樹脂スポンジ（xmK EQ;vQ AM+XV を約 jy
秒間浸漬するX　浸漬後は軽く絞り- 室温（k8度）の環境で jy分間- 向きを変えながらドラ
フト中で乾燥させるX これは溶液の重量によって塗りムラが大きくなることを抑えるためで








実際に前項で作成したスポンジ型 6QKa2Mb2の特性を測定したX 結果を図eX8に示すX 圧
縮率が 3yW程度に到達したところで 6QKa2Mb2の抵抗率が一定になっている様子が見ら
れるX これは- さらに大きく歪ませても- 材料の電気的な物性が変化していないことを示して
いるX センサとしては抵抗率が一定の領域は- 変位量に対して線形に抵抗値が変化すること
を意味するX
変形時の孔の様子を調べるために- 治具で変形状態を作り- 三次元形状測定器 UE2v2M+2
AM+X- o_jRyyVを用いて観察したX その結果を図eXeに示すX 断面構造を見ると変形と共に孔

































電性のインクに浸漬したX 軽く絞ったあと k8度の室温環境下で乾燥させたX その後- RRy度
で jy分間加熱し- シリコーンエラストマーを硬化させることで繊維に定着させたX 実際に
6QKa2Mb2を作る場合には- 機械特性と導電特性は内部に充填された繊維素材の量によって
















インクが定着した綿を0.05 g/cm3と0.1 g/cm3の条件で充填したX 0.05 g/cm3は綿が自身の
反力で元の状態に戻ることができる最小限の量の目安であるX それぞれの条件の測定結果を
図eX3に示すX 棉の充填率が大きいほど- 剛性が高く- 抵抗率が低いという結果が見られたX
これは沢山充填することで- すでに圧縮されたのと同じ様な状態になっている為だと考えら














































図eX3, 繊維型 6QKa2Mb2 の特性 UV 圧縮と応力の関係- U"V 圧縮と抵抗率の関係
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たX また構成する素材や構造により- センシング特性が大きく変化することがわかったX 本
節ではデジタルファブリケーションの装置を用いることで- 人工的に孔の構造を制御するア
プローチを紹介するX kyRy年代以降- ソフトマテリアルを扱える j.プリンタも増えて来て























我々は柔らかい素材 Uシリコーン樹脂V を出力可能な光造形型の j. プリンタ UE2v2M+2-
NN
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図eXRj, デジタルファブリケーションによって形成される 6QKa2Mb2の特性 UV圧縮と応























に- より導電性の高い導電性高分子のインク USLAや S1.PhfSaa等Vを用いることを勧
めるX
Ryk
10MPa 1MPa 100kPa 10kPa 1kPa
SoftHard
Young Modulus












なることが期待されるX 導電性の発泡材料をセンサ応用した例 (R88) (RR)の多くは単純な圧
縮に利用されているX 本節の設計手法はこれらの多孔質発泡体を応用する手法としても利用














ストマー（aKQQi?@QM AM+X- 1+Q~2t yyRyVなどを必要に応じて保護層として使用したX
もう一つの配線手法は接着剤がついている銅箔テープなどを直接貼り付けるアプローチで








行うことができる様になるX スポンジ構造の 6QKa2Mb2を高さ：80mm 幅：30mm 奥行
き：15mm角の直方体に加工し- 図eXRdの様に四本の配線を接続したX ある曲率半径を持っ
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図eXR8, スポンジ型 6QKa2Mb2による屈曲状態推定 UV配線接続の様子- U"V曲率に対す
る抵抗値 U◦,曲げと内径側の配線 *>Rの抵抗値の関係- •,曲げと外側の配線 *>kVの抵抗








い- 場所をずらして配置しているX 測定結果では- ひねりの量に対して抵抗値が低下している

































































































図eXRd, スポンジ型 6QKa2Mb2による剪断状態推定 UV配線レイアウトとパラメータ U/,































図eXR3, 導電性インクの浸潤法を工夫した 6QKa2Mb2 UV複数のセンサを設計するための














状態では- 複数の変形を同時に推定することは難しいX また- 導電性のインクを浸潤させる現
























































































センサであるX 本章では- 実際に 6QKa2Mb2を設計する際の手順をキャリア構造と導電性
インクの組み合わせ方法とそれらの特徴などを紹介したX >*A領域の研究者はこのプロセス
を元に- 用途に合わせた様々なセンシング機能を組み入れられるX












で- 異なる機能を付与することも可能であるX 例えば図eXkjの様に- 多孔質体の表面に温度に
対して色が変化するロイコ染料インク（JibmB a?BFBbQ *?2KB+H *Q`QX- *?`QKB+QHQ` Z












図eXkj, 異なる機能性インクを染み込ませた 6QKa2Mb2- UV ロイコ染料を染み込ませた
























る (R9y)X このマテリアルの作成には半導体プロセスを用いて- 小さなコイルに相当する部位
を周期的に配置しているX 数 µK以下スケールで微細構造を作りこむことで- 光とも干渉で
きる様になり- 新たな機能が創出されているX











しかし- この材料は jy度を超えると- その分子構造由来の収縮力により動作できなくなる
RkR
という問題を抱えている。また- 駆動可能な周期が Ryy秒程度と長く- リアルタイムでイン
タラクションを行うことが困難であったX この課題は構造によるアプローチでは解決するこ





テリアルであるX 我々の身の回りにも- 給水剤- 食品- 化粧品など様々な形で利用されているX
また外部からの物理刺激に対して体積が変化する刺激応答性を備えるゲルも存在し- アクチ




トアクチュエータの分野でなされている (j9) (Ne) (ReR)X
また- 相転移現象を用いなくても- ゲルの両面に電極を備え- ポリマー中のイオンの移動に





かしたユニークなゲルアクチュエータとして- 自励振動ゲルが知られている (R8N)X 自励振動
ゲルは振動系の化学反応として知られる "2HQmbQp@w?#QiBMbFv 反応（"w反応）の構成要
素である金属触媒をゲルのポリマーに共重合させたゲルであるX このゲルを "w反応環境場






励振動ゲルを提案した (3y)X このゲルは ASJ*の様に片面がより大きく変形するため- 自励
振動時に大きく撓み運動を起こすX このゲルを波状の床面上に置くことで- 摩擦に異方性が
生じ- 自律的に一方向に進む a2H7@qHFBM; :2Hが実現されている (3y)X
この他にも自励振動ゲルに相分離を起こし- ゲルの網目サイズを広げることで- 膨潤収縮
Rkk
変位を拡大し- 化学波に伴い蠕動運動する自励振動ゲルが提案されている (3R) (33)X この自
励振動ゲルは- 上に置いた物質を化学反応により輸送することもできるX
これらの自励振動ゲルを構造の工夫により拡張したシステムはいずれも- 外部から物理信





SLASK を用いているX そのため- 相転移を起こす下限臨界共溶温度 UGQr2` *`BiB+H









図dXR, 自例振動ゲルを応用したシステム UV自律歩行するゲルロボット- U"V蠕動運動する
































2Mox+MA+BrMA→ f Br−+2Mred+otherproducts UdX9V
Rk8
M は金属触媒- MAはマロン酸（基質Vを表しているX プロセス は臭素イオンの消費過
程であるX プロセス "は金属触媒の酸化と HBrO2 の自触媒反応- プロセス *は金属触媒還
元と臭素イオンの生成を行なっているX このプロセス - "- *が順に繰り返されることで-
金属触媒の価数が周期的に変化しながら全体の酸化反応が進んでいくX
dXjXk 自励振動ゲルの構造と動作メカニズム
従来の自励振動ゲル (R8N)は "w反応の構成要素の内- 図dXjの様に金属触媒（ルテニウム
ビピリジン錯体 URu(bpy)3V を温度応答性の高分子 SLASKに共重合することで作られ
るX このゲルを酸化剤- 基質- 酸を含んだ溶液環境に浸漬させると- 図dX9の様に外部から物質
を取り込み- ゲルの内部で "w反応が生じるX "w反応が起こることで- ゲルの分子鎖中のル
テニウム錯体は酸化 U二価- オレンジ色Vと還元状態 U三価- 緑色Vに変化するX 分子鎖の錯体

































図dXj, 自励振動ゲル UTQHvULASK−co−_mU#TvV3 ;2HVの化学構造式
Ru(bpy)33+      














り脱水和を起こすX この時- 高分子鎖は疎水性相互作用により収縮し- 相転移が起こる (je)X












作できなくなるX 一方で図dXeの U"Vの様に- 金属触媒の酸化と還元で体積差が生じる系であ
れば- 高温環境下でも自励振動できると予想されるX また "w反応はアレニウスの式に従い-
その反応速度定数 kは次の様に表せるX
k = Ae−E/RT UdX8V
ここで Aは頻度因子と呼ばれる定数- E は活性化エネルギー- Rは気体定数- T は絶対温度


























図dX8, 駆動可能温度範囲を拡張した新規自励振動ゲル TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの化学
構造式
Rjy
Reduced state      
Shrink   






















Swell   
Oxidized state      
Reduced state      














ゲルの組成は含まれるモノマー UoSと _mU#TvV3V- 架橋剤- 開始剤- 溶解させる溶媒の量
など様々な影響を受けるX 我々は実際に過去の自励振動ゲルの例 (R8N) (Rey) (3y)を参考に
従来のモル比を標準に- 最も剛性に影響を与える架橋剤の比率を最初に変化させたX 架橋剤
の影響は大きく- 材料全体 URyyVに対するモル比率が Rから k程度が好ましいことがわかっ









金属触媒の Ru(bpy)3 を0.110 gを0.877 gの pBMvHTv``QHB/QQM2UoSV に溶解させるX
続いて架橋剤の L-LǶ@J2i?vH2M2#Bb+`vHKB/2 UJ"V を0.012 g- 開始剤の k-kǶ@
xQ#BbUBbQ#miv`QMBi`BH2V UA"LV を0.020 gを3mlのメタノールに溶解させるX これらの二
つの溶液を混ぜ合わせ- R8分間窒素パージを行い- 溶存酸素を取り除くX このモノマー溶液
をガラス上にテフロンシートを貼ったプレート k枚と0.5mm厚のシリコーンゴムシートの
スペーサによって構成された鋳型にシリンジで充填するX サンプル挿入口はエポキシパテ
U*2K2/BM2 AM+XV で埋めて- 恒温槽で ey 度に加熱し- R3 時間加熱重合を行うX 取り出した
ゲルは１週間メタノールに浸漬して未反応のモノマーを取り除き- 一日ごとに水 UJBHHBZ
ri2`Vの比率を k8W- 8yW- d8W- RyyWと増やしながら透析を行うX
Rjk
Ji2`BH amTTHB2`
L@oBMvHTv``QHB/QM2 UoSV EMiQ F;Fm AM+X
L-LǶ@J2i?vH2M2#Bb+`vHKB/2 UJ"V hQFvQ Fb2B FQ;vQ AM+X
k-kǶ@xQ#BbUBbQ#miv`QMBi`BH2V UA"LV hQFvQ Fb2B FQ;vQ AM+X
_m(bpy)3 6mDBKQiQ "mMb?B E;Fm AM+X-
J2i?MQH EMiQ F;Fm AM+X
*2`BmKUAAAV amH7i2 UCe2(SO4)3V EMiQ F;Fm AM+X
*2`BmKUAoV amH7i2 UCe(SO4)2V EMiQ F;Fm AM+X
LBi`B+ +B/ EMiQ F;Fm AM+X
aQ/BmK #`QKi2 UL"`O3V 6lCA6AGJ qFQ Sm`2 *?2KB+H *Q`TX





図dXeの U"Vの様に- 今回提案した TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hが温度に対して体積を一
定に保ち- ゲル内の金属触媒の酸化還元状態のそれぞれで- 体積変化を起こすかについて調
べたX 平衡状態での特性を見るために- 酸化剤と還元剤を用いて強制的に酸化状態と還元
状態を作ったX 酸化状態には [Ce2(SO4)3] 4 yXyyR J と [HNO3] 4 yXjJ- 還元状態には[
Ce(SO4)2
] 4 yXyyR J と [HNO3] 4 yXjJ の溶液を用いたX 溶液中の様子はマイクロスコ
ープ U6Q`iBbbBKQ *Q`TX qah@k8y.Vを用いて観察し- 画像処理ソフト AK;2 Cによって変
形の様子を解析したX 溶液の温度はアクリルで作成した恒温層によって- 溶液の温度を制御
したX TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H は薄いガラスを用いて- 20mm 20mm 2mmの形にカ
ットし- 上の酸化状態環境と還元状態環境の溶液に浸漬したX
還元状態環境 UCe(III)溶液中Vでは- ゲルはオレンジの状態を維持したX これはゲル中の金
属触媒が二価の還元状態であることを示しているX 一方- 酸化状態環境 UCe(IV )溶液中Vに
浸漬するとゲルはすぐに全体が緑色になり- 金属触媒が三価の酸化状態になったことを確認
できたX サンプルを浸漬後は- 平衡状態にするために jy分程静置してから- 一辺あたりの変
化を測定したX 図dXdの結果に示す様に TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hは酸化還元状態のそれ
ぞれで一辺あたりのサイズが約 RX9倍となり- 従来では分子鎖の収縮が起きていた jk度以
上の環境でも体積が維持されることを確認できたX
Rj9




本項では- TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの "w環境場の組成（外液組成）- 温度など）に
対する "w反応速度について調べるX この関係を理解することで- TQHvUoS−co−_mU#TvV3V
;2Hを動かす条件を制御できる様になるX　 "w反応を起こすには外液に基質 UMAV- 酸化剤
UNaBrO3V- 酸 UHNO3V が必要であるX これらを総量8ml条件で濃度を変えながら恒温槽で
ky度の条件で周期の測定を行なったX 全ての溶液の濃度を変動させると変数が増大してし
まうため- 過去の自励振動ゲルの駆動で用いられた "w 反応条件 (Rey) を参考に- [MA] 4












とが知られているX _mU#TvV3 の疎水性がすでに十分高いことから MAを増やしても反応周
期に影響がないと考えられるX またこれらの結果を- 過去の周期研究の様に (Rey)- 三つの基












図dX3, TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hの溶液条件と "w反応周期の関係 U温度は ky度- 変数
以外の基質濃度は固定V UVMAの濃度と反応周期の関係 U [NaBrO3] 4 yXy39J- [HNO3]
4 yXjJV U"VNaBrO3 の濃度と反応周期の関係 U
[
MA




] 4 yXyek8J- [NaBrO3] 4 yXy39JV
Rjd





] 4 yXyek8J- [NaBrO3] 4 yX93J- [HNO3] 4 yX93Jの条件で行なったX この時の温
度に対する駆動周期の関係を図dXRyに示すX
この外液組成条件の ky度と 8y度時の自励振動ゲルの変形の様子を図dXRRに示すX 変形は
yXy8秒間隔で動画から静止画のサムネイルを作り- 同箇所のエッジの位置を記録することで
導出したX 今回提案した TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2Hは温度をあげることで- 最短で k秒










図dXRR, TQHvUoS−co−_mU#TvV3V ;2H の自励振動 U外液組成,
[
MA
] 4 yXyek8J- [NaBrO3]

































































の変位や力に限界があるX そのため- 大きな変形と集積化を両立させるためには- アクチュエ
ータシステムが大きくなるという課題があるX
これに対する主要なアプローチ法が流体ポンプの活用であるX 実際に BM6P_J (k9)-




て- 逆入力に対してシステムが壊れにくいという利点を持つX これらの特徴のために- ポンプ
は柔らかい素材や構造で形成された筐体を有するソフトロボットの動力源としても盛んに利
R99
用されている (RRk) (Rke) (RRd)X　
また流体ポンプをインタラクション領域で活用した事例には- 搬送する流体を工夫するこ
とで変形だけでなく- 温度や色を変化させるといったマルチモーダルな変化を起こす試みも






される (R9d)X 市販されている一般的な圧電マイクロポンプ（hFb;Q AM+X- a.JSjykVを
例にとると k8 KK  k8 KK  9X3 KK程度と小さく- 薄型の製品として販売されているX











な形や機械特性で構成され- 分散配置が可能なシステムであるX これまで >*A領域では用い











現象を SB+F`/らがポンプに応用して以降 (Ryj) (Ry9)- 理論と実験の両面から様々な研究が
進められてきたX その駆動のメカニズムは CQM2bらによって考察されてきた (8R)X 1>.の
流動現象は電場と誘電媒質の相互作用によってもたらされるX 電場によって流体にもたらさ
れる力 fe は次の式で表されると考えられている (8R) (kR)X
















ここで ρe は電荷密度- E は電場- ε は溶液の比誘電率- ρ は密度- T は温度をそれぞれ表









は10MV/m以上の高電界条件で発生し- より大きな出力を出せるが (kR)- 誘電液体の劣化を
引き起こすX そのため- 長時間駆動するアプリケーションには向いていないと指摘されてい
る (8d)X
これまでに多くの種類の液体が検討されており- ハイドロフルオロエーテル UjJ AM+X-















図3XR, 1>.ポンプを用いた半導体チップ冷却装置 UVデバイス構成図- U"V冷却装置の外
観　 U (R8)の 6B;m`2k- Ryから引用V
(A) (B)
図3Xk, 1>.ポンプを用いた動的なサクションカップ UVデバイス構成図- U"Vサクション













ることが知られている (kd)X 本提案ではこの様な詳細な要因の最適化ではなく- できるだけ
簡易的なシステムとモデルにより図3Xjのデザインスペースの要素が与える影響を設計者が
把握できる様になることを目指すX
















Ring Spiral 1D Structur
2D




流路内の 1>. ポンプの発生圧力は電界強度の２乗に比例するX これは流体に働く力を
電極近傍のヘテロチャージ層領域で積分することで得られる (kR)X 1>. ポンプを動作さ
せるためには適切な電界を加える必要があるX 従来の半導体プロセスを用いた 1>. ポ
ンプは駆動電圧を下げるために- RyyµK 以下の狭い電極間隔で整形しているケースが多













ほとんど出力が得られなくなるX これらを考慮すると- 電界は5MV/m以上- 10MV/m以下-
安全マージンを見込むと5MV/m以上- 8MV/mの領域での駆動が好ましいX
この電界条件と加工精度で動作させるには- 駆動電圧は Foオーダーとなり- 昇圧モジュー
ルが必要となるX コンダクションポンピングは静電型のアクチュエータであるため- 電流量
は小さくても問題ないX 小型に実装するためには- 市販の小型昇圧モジュール UJibmb/
S`2+BbBQM AM+X- >o"h@RyVを用いることで- 21.59mm角のサイズで10 kVまでは対応するこ
とができるX























































櫛形電極の短い方の電極間距離 r1 は前項の制約事項から1.0mmに設定しているX 続いて-
櫛形の繰り返し周期 r2 について考察するX 電極ペア間には- ポンプの流れを打ち消す方向に
電界が生じるため- 間隔が広いほど損失が少なくなるX しかし- 体積あたりの出力を最大化し
ようとした場合には最適値が存在すると予想されるX
過去に電界と流体シミュレーションを練成することで- 最適なデバイスパラメータを予想















と表すことができるX E1 と E2 はそれぞれ電極間距離 r1 と r2 に生じる電界に対応してい
るX ポンプの断面積は一定であると仮定すると- 単位体積は単位長さとして計算しても問題























































となるX この式は電極間距離と電極幅が同一の時- 体積あたりの電界強度を最大にする r1
と r2 の比率は R,jになることを示しているX 今後の櫛形電極パターンの 1>.ポンプの設計
では- この知見を活用するX
R8k
d  r1 r2

















作成したX 使用したマテリアルは図3Xdの通りであるX 最初に銅箔テープを S1hフィル UjJ
AM+X- *:j88yVに貼り付けた後- 台座シートに固定し- カッティングプロッター UbBH?Qm2ii2
AM+X -*K2QkVにより所望の形にカットしたX 続いてゴムローラーにより電極とフィルムの
密着性を向上させた後- 不要な電極部位をピンセットによって取り除いたX
同時に- 電極を収める為の筐体部位を j. プリンタで形成したX j. プリンタは光造形型
（aG）の装置（6Q`KH#b AM+X- 6Q`KkVを使用したX j.プリンタは熱溶解積層法（6.J）
形式の製品も多いが- 本用途では液体が漏れない様に封止する必要があるため- aGタイプ
のものが好ましいX この筐体に先ほどカットした電極パターンを挿入し- aG タイプのフ
















図3Xd, 1>.ポンプ作成に使用するマテリアル UVカッティングプロッター（右上V- 銅箔テ
ープ U左上）カッティング時の下地 U右下V- S1hフィルム（下中央）- ゴムローラー（左下-
U"Vj.プリンタで作成した筐体部位 U左）- カットした電極パターン U中央）- 接着用紫外線





るX 流路高さが異なるサンプルを用意し- 電界強度に対する発生力を測定したX 発生力は過
去に 1>. ポンプの特性評価の研究を参考に- 図3X3の様に- 流路を G 字の治具で上方向に
対称に曲げた状態で- 電界印加前後の液面差から算出した (dy)X またポンプのインレットと
アウトレットの内径は共に4mmであるX 変化の状態はカメラ（aPLu- dJjV で行い- 動
作の解析は画像解析ソフト AK;2C ULA>Vで行なったX 電源は高電圧発生装置 UJibmb/
S`2+BbBQM AM+X- >CSZ@jySRV を使用したX 1>. ポンプに重点する誘電液体には LPo1*




化の限界は厚み3.0mm程度となるX カッティングプロッターと j.プリンタを用いた 1>.
ポンプの設計の手法は- 図3XNの様な色々な形状のポンプを設計できるX ポンプを仕込むオブ
ジェクトで空隙となっているスペースや- 外装の内部に埋め込むといった設計が可能となるX
r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) w (mm)
R j R yXR3 Rj
表3XR, 平板型 1>.ポンプの櫛形電極の構造パラメータ































図3XN, 様々な形状のポンプの試作品 UV曲面構造をもつポンプ- U"Vブロック型のポンプ-













で- 丸めて挿入するX 絶縁しない様に- 端部をポリイミドのテープで覆っているX 挿入された






















①Cut ② Peal off




Tube Tube ConnectorAcryl Pipe
図3XRy, 櫛形電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイス作成の手順
r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) w (mm)






































製の棒に固定されて巻き取られるため- 正確に配置するのが難しいX 電極ペア間の距離 r2 の






r1 (mm) r2 (mm) d (mm) h (mm) windingnumber
R j R yXR3 Rk
表3X9, チューブ型 1>.ポンプの螺旋電極の構造パラメータ
Rej


































1 3 4 5 6 7 8
1 cm
図3XRj, 螺旋電極構造チューブ型 1>.ポンプデバイスの特性評価　（V1>.ポンプの外
観- U"V曲げの様子- U*V 電界強度に対する圧力の関係
Re8
3Xd ポンプ接続時の特性
流体ポンプは原理的には接続することで- 特性を加算することができる (kd)X 過去の研究
報告例では同じ体積の 1>.ポンプ内に電極のペア数だけを増やしていった場合- その数に




































1 3 4 5 6 7 8
1 cm
図3XR9, ポンプ接続時の特性評価 UVポンプ接続時の外観- U"V測定時の様子- U*V電界強度




しばし複数のポンプを使用する (k8) (RRd) (k9) (eR)X この時- ポンプを増やすアプローチもあ
れば- メカニカルバルブを小型に実装し- 一つ流体ポンプから複数の動きを作りだす試みも
行われている (e9) (Rj8)X しかし- バルブ自体もサイズを有するため- 複数の流路が集まる部
分の小型化が課題となっているX
我々の提案する流路一体型の 1>.ポンプはシステム全体に広く分散配置することが可能
であるX 本論文では- 三つの櫛形電極のチューブ型 1>.ポンプを組み合わせ- その駆動方向
を独立制御することで- 流れの制御が可能か検討したX　
三つのポンプをいずれも同じ電界強度 U5MV/m）で動作させてその時の振る舞いを観察










































提案手法によって作られた 1>.ポンプは KKスケールの電極周期構造を有しており- 適
切な電界で動作させるには Foオーダーの電圧が必要となるX 1>.ポンプは一種の静電ア
クチュエータであり- 表3XRの櫛形電極構造の場合- 電流は約 R µ f +K 程度と小さいX
1>.ポンプをアプリケーションに組み込み- 10 kVまでの駆動に対応するには図3XReの様


























グイン :`bb?QTT2`U_Q#2`i J+L22H bbQ+Bi2bV を用いたX システムは図3XRdの様にユー






















液体の循環は視覚的な効果を起こしたり- 熱を交換する等の用途で使われている (99) (R8)X
通常はこのシステムはポンプのモジュールに流路が取り付けられた構造をしているが- ポン
プの部分だけが大型化してしまうという課題があるX 我々が提案した 1>. のシステムは-
流路にポンプを一体化できるので配管のみで液体の循環を起こすことが可能であるX 実際に-
図3XR3の様に流路中にポンプを配置し- ポンプを駆動させることで青いプロペラを回転さ

















ピンの部分の表現は LPo1* dRyyより軽量の色付きの洗剤を浮遊させることで- 水面の































ーアクチュエータなどに比べると- 体積あたりのパワーは小さくなる (Ryk) (NN)X またデジタ
ルファブリケーションを用いることで様々な形状を設計できる一方で- 装置の加工精度の制





め使用できないX また無機の結晶材料などとは異なり- 一般的に比誘電率は Ry以下程度が限
界であるX
1>.ポンプはスケーラブルで分散配置が可能であるため- ユニットを分割して細かく制















































イズは公開されており- 設計時にこれらのデータを *.で活用することができるX また- デ
バイスや回路の電気的な振る舞いもシミュレータなどを用いることで検証することができ






















で- そのアプローチが取り得るデザインスペースをまとめている例も見受けられる (jk) (N3)X



























かさやしなやかさの維持が課題となるケースが存在する (Ny) (Rkk)X 柔らかさを実現するア
プローチは大きく分けて- 柔らかい物質で構成する (R8e)- 硬い物質を微細化して変形させ
る (RRR)- またはそのハイブリッド (RRN) (Rkj)の jつに分類することができるX
一般的に無機材料は原子を強く結びつける共有結合- イオン結合- 金属結合によって結び


















けではなく- 機能を付与する部位の形状も意図しているX 機械特性の項目で述べた様に- 構造
と材料により特性と得意な形状が異なるX
三次元形状の物体への機能付与の形状を図NXkの様に整理したX UVはデバイスを配置する
































( フォトリフレクタ , 加速度センサ etc.)事例






























上の要素に加えて- どの様に作成するかも重要であるX 例えば新規デバイスにより- 機能と









マテリアルの選択肢であるX 6.J形式の j.プリンタでは- SGや "aといった樹脂以














































また- 9章の事例を見ると- プロセスの項目を簡略化されたことで- いくつかのばらつきと
なり得る要因が生じている点も注目に値するX d章の様に- マテリアルそのものを設計する場












いるX 高分解能のプロセス技術により- デバイスは特性を最適化したり- 複数のトランスデ
ューサを独立に動かすといったことが可能となっている (RRR)X しかし- プロセス精度が高い













































































































































































10-9 10-8 10-7 10-6 10-5 10-4 10-3 10-2
[Chapt7]










































































実装には- 多孔質体の孔構造に着目し- 導電性のインクを浸潤させることで- 芯まで柔らか
い材料にセンシング機能を付与することができたX スポンジ- 繊維- ビーズといった様々な多
















































































れるX 材料物性の変化を信号処理的なアプローチで解析する手法 (RR9) (Rek)とマテリアル
や設計分野と連携していくことがより重要になるであろうX
また- ファブリケーション分野では材料組成や硬化方法を工夫することで- 造形時間が短縮
されていくことなどが予想されるX 将来的にはより多くの用途に //BiBp2 JMm7+im`BM;
が適用される様になるであろうX
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b2MbQ`b rBi?BM ?B;?Hv bi`2i+?#H2 2HbiQK2`bX /pM+2/ Ji2`BHb ke- je UkyR9V-
ejydĜejRkX
(Ny) E2M LF;FB- `i2K .2K2Miv2p- a2M 6QHHK2`- CQb2T?  S`/BbQ- M/ >B`Qb?B
Ab?BBX kyReX *?BM6P_J,  HBM2` BMi2;`i2/ KQ/mH` ?`/r`2 bvbi2K 7Q` b?T2
+?M;BM; BMi2`7+2bX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kNi? MMmH avKTQbBmK QM lb2` AMi2`@
7+2 aQ7ir`2 M/ h2+?MQHQ;vX *J- 3dĜNeX
(NR) E2M LF;FB- .MB2H 6Bix;2`H/- w?BvQ CQ?M J- GmF2 oBMF- .MB2H G2pBM2-
M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyRNX BM6P_*1, "B@/B`2+iBQMH6Q`+2Ƕa?T2 .BbTHv 7Q` >TiB+
AMi2`+iBQMX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h?B`i22Mi? AMi2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM hM;B#H2-
1K#2//2/- M/ 1K#Q/B2/ AMi2`+iBQMX *J- eR8ĜekjX
(Nk) E2MB+?B LF?`- EQv L`mKB- _vmK LBBvK- M/ uQb?B?B`Q Er?`X kyRdX
1H2+i`B+ T?b2@+?M;2 +imiQ` rBi? BMFD2i T`BMi2/ ~2tB#H2 +B`+mBi 7Q` T`BMi#H2 M/
BMi2;`i2/ `Q#Qi T`QiQivTBM;X AM kyRd A111 AMi2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b
M/ miQKiBQM UA*_VX A111- R38eĜR3ejX
(Nj) _vQbmF2 LFvK- _vQ amxmFB- aiQb?B LFK`m- _vmK LBBvK- uQb?B?B`Q
Er?`- M/ ubmFB EF2?BX kyRNX JQ`T?AP, 1MiB`2Hv aQ7i a2MbBM; M/ +@
imiBQM JQ/mH2b 7Q` S`Q;`KKBM; a?T2 *?M;2b i?`Qm;? hM;B#H2 AMi2`+iBQMX
AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRN QM .2bB;MBM; AMi2`+iBp2 avbi2Kb *QM72`2M+2X *J-
Nd8ĜN3eX
(N9) M2M/QX kyR8X ミラノ国際博覧会日本館ギャラリースペース *ayy8X UkyR8VX
(N8) _vmK LBBvK- sm amM- *vMi?B amM;- "vQmM;FrQM M- .MB2H _mb- M/ aM;@
#2 EBKX kyR8X SQm+? KQiQ`b, S`BMi#H2 bQ7i +imiQ`b BMi2;`i2/ rBi? +QKTmi@
iBQMH /2bB;MX aQ7i _Q#QiB+b k- k UkyR8V- 8NĜdyX
(Ne) JB?QFQ PiF2- JbvmFB AM#- M/ >B`Q+?BF AMQm2X RNNNX .2p2HQTK2Mi Q7  ;2H
`Q#Qi K/2 Q7 2H2+i`Q@+iBp2 TQHvK2` SJSa ;2HX AM A111 aJ*ǶNN *QM72`2M+2 S`Q@
+22/BM;bX RNNN A111 AMi2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM avbi2Kb- JM- M/ *v#2`M2iB+b
U*iX LQX NN*>jdyk3V- oQHX kX A111- d33ĜdNjX
(Nd) Exm?B`Q PibmF M/ sB#BM; _2MX kyy8X S?vbB+H K2iHHm`;v Q7 hBĜLB@#b2/ b?T2
K2KQ`v HHQvbX S`Q;`2bb BM Ki2`BHb b+B2M+2 8y- 8 Ukyy8V- 8RRĜed3X
(N3) CB72B Pm- JûHBM aFQm`b- LBFQHQb oHpBMQb- 62HBt >2B#2+F- *?BM@uB *?2M;- CM@
MBF S2i2`b- M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyReX 2`QJQ`T?@?2i@b2HBM; BM~i#H2 b?T2@+?M;2
Ki2`BHb 7Q` BMi2`+iBQM /2bB;MX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kNi? MMmH avKTQbBmK QM
lb2` AMi2`7+2 aQ7ir`2 M/ h2+?MQHQ;vX *J- RkRĜRjkX
(NN) BHBb? P’>HHQ`M- 62`;H P’KHH2v- M/ S2i2` J+>m;?X kyy3X  `2pB2r QM
kRj
/B2H2+i`B+ 2HbiQK2` +imiQ`b- i2+?MQHQ;v- TTHB+iBQMb- M/ +?HH2M;2bX CQm`MH Q7
TTHB2/ S?vbB+b Ry9- d Ukyy3V- NX
(Ryy) SMbQMB+株式会社X kyR8 ++2bb2/X「未来の豊かな暮らし」を探究する　:P PL Ɠ
SMbQMB+ .2bB;MX UkyR8 ++2bb2/VX ?iiTb,ffTMbQMB+X+QXDTf/2bB;Mf;QQMfX
(RyR) Jii?2r _ S2`bQM M/ CKH a2v2/@u;QQ#BX kyRRX 1tT2`BK2MiH bim/v Q7 1>.
+QM/m+iBQM TmKTBM; i i?2 K2bQ@M/ KB+`Q@b+H2X CQm`MH Q7 1H2+i`QbiiB+b eN- e
UkyRRV- 9dNĜ938X
(Ryk) _QM S2H`BM2- _Qv EQ`M#Hm?- ZB#BM; S2B- M/ CQb2 CQb2T?X kyyyX >B;?@bT22/ 2H2+i`B@
+HHv +imi2/ 2HbiQK2`b rBi? bi`BM ;`2i2` i?M RyyWX a+B2M+2 k3d- 8989 UkyyyV-
3jeĜ3jNX
(Ryj) qBHHBK 6 SB+F`/X RNejX AQM /`; TmKTBM;X AX h?2Q`vX CQm`MH Q7 TTHB2/
S?vbB+b j9- k URNejV- k9eĜk8yX
(Ry9) qBHHBK 6 SB+F`/X RNej#X AQM /`; TmKTBM;X AAX 1tT2`BK2MiX CQm`MH Q7 TTHB2/
S?vbB+b j9- k URNejV- k8RĜk83X
(Ry8) "2M SBT2`- *`HQ _iiB- M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyykX AHHmKBMiBM; +Hv,  j@. iM;B@
#H2 BMi2`7+2 7Q` HM/b+T2 MHvbBbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A +QM72`2M+2 QM
>mKM 7+iQ`b BM +QKTmiBM; bvbi2KbX *J- j88ĜjekX
(Rye) H2tM/`2 SQmHBM- aKm2H _Qbb2i- M/ >2`#2`i _ a?2X kyR8X S`BMiBM; HQr@pQHi;2
/B2H2+i`B+ 2HbiQK2` +imiQ`bX TTHB2/ S?vbB+b G2ii2`b Ryd- k9 UkyR8V- k99Ry9X
(Ryd) ApM SQmTv`2p- hibmb?B Lb?B/- M/ JFQiQ PF#2X kyydX +imiBQM M/ iM;B@
#H2 mb2` BMi2`7+2b, i?2 om+MbQM /m+F- `Q#Qib- M/ b?T2 /BbTHvbX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 Rbi BMi2`MiBQMH +QM72`2M+2 QM hM;B#H2 M/ 2K#2//2/ BMi2`+iBQMX *J-
ky8ĜkRkX
(Ry3) >v2b aQHQb _|2- KM/ C S`F2b- M/ >B`Qb?B Ab?BBX kyy9X hQTQ#Q,  +QM@
bi`m+iBp2 bb2K#Hv bvbi2K rBi? FBM2iB+ K2KQ`vX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A
+QM72`2M+2 QM >mKM 7+iQ`b BM +QKTmiBM; bvbi2KbX *J- e9dĜe89X
(RyN) JDF2M E _bKmbb2M- 1b#2M q S2/2`b2M- J`BMM2 : S2i2`b2M- M/ EbT2`
>Q`M#¤FX kyRkX a?T2@+?M;BM; BMi2`7+2b,  `2pB2r Q7 i?2 /2bB;M bT+2 M/ QT2M
`2b2`+? [m2biBQMbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mKM 6+iQ`b
BM *QKTmiBM; avbi2KbX *J- dj8Ĝd99X
(RRy) * _Q;2`b- * GBM;- M/ C CBX RNNRX ai`m+im`H KQ/B}+iBQM Q7 bBKTHv@bmTTQ`i2/
HKBMi2/ THi2b mbBM; 2K#2//2/ b?T2 K2KQ`v HHQv }#2`bX *QKTmi2`b  ai`m+@
im`2b j3- 8@e URNNRV- 8eNĜ83yX
(RRR) CQ?M  _Q;2`b- hFQ aQK2v- M/ uQM;;M; >mM;X kyRyX Ji2`BHb M/ K2@
+?MB+b 7Q` bi`2i+?#H2 2H2+i`QMB+bX b+B2M+2 jkd- 8Ndj UkyRyV- ReyjĜReydX
kR9
(RRk) .MB2H _mb M/ JB+?2H h hQHH2vX kyR8X .2bB;M- 7#`B+iBQM M/ +QMi`QH Q7 bQ7i
`Q#QibX Lim`2 8kR- d88j UkyR8V- 9edX
(RRj) >`T`22i a`22M- l/vM lKTi?B- Si`B+F a?BM- ubmFB EF2?B- CB72B Pm- >B@
`Qb?B Ab?BB- M/ SiiB2 J2bX kyRdX S`BMi~i#H2b, T`BMiBM; ?mKM@b+H2- 7mM+iBQMH
M/ /vMKB+ BM~i#H2 Q#D2+ibX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 kyRd *>A *QM72`2M+2 QM
>mKM 6+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX *J- jeeNĜje3yX
(RR9) JmM2?BFQ aiQ- ApM SQmTv`2p- M/ *?`Bb >``BbQMX kyRkX hQm+?û, 2M?M+BM;
iQm+? BMi2`+iBQM QM ?mKMb- b+`22Mb- HB[mB/b- M/ 2p2`v/v Q#D2+ibX AM S`Q+22/BM;b
Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mKM 6+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX *J- 93jĜ
9NkX
(RR8) hbmvQb?B a2FBiMB- >B`QvQb?B LFDBK- >B`QFB J2/- hFMQ`B 6mFmb?BK-
hFmxQ B/- E2MDB >i- M/ hFQ aQK2vX kyyNX ai`2i+?#H2 +iBp2@Ki`Bt
Q`;MB+ HB;?i@2KBiiBM; /BQ/2 /BbTHv mbBM; T`BMi#H2 2HbiB+ +QM/m+iQ`bX Lim`2 K@
i2`BHb 3- e UkyyNV- 9N9X
(RRe) JQ?b2M a??BMTQQ`- uQb2T? "`@*Q?2M- CP aBKTbQM- M/ C aKBi?X RNN3X AQMB+
TQHvK2`@K2iH +QKTQbBi2b UASJ*bV b #BQKBK2iB+ b2MbQ`b- +imiQ`b M/ `iB}+BH
Kmb+H2b@ `2pB2rX aK`i Ki2`BHb M/ bi`m+im`2b d- e URNN3V- _R8X
(RRd) _Q#2`i 6 a?2T?2`/- 6BHBT AHB2pbFB- qQMD2 *?QB- ai2T?2M JQ`BM- /K  aiQF2b-
`QM . Jxx2Q- sBM *?2M- JB+?2H qM;- M/ :2Q`;2 Jq?Bi2bB/2bX kyRRX JmHiB@
;Bi bQ7i `Q#QiX S`Q+22/BM;b Q7 i?2 MiBQMH +/2Kv Q7 b+B2M+2b Ry3- 8R UkyRRV-
ky9yyĜky9yjX
(RR3) CmM a?BMiF2- aKm2H _Qbb2i- "`vM a+?m#2`i- .`BQ 6HQ`2MQ- M/ >2`#2`i a?2X
kyReX o2`biBH2 bQ7i ;`BTT2`b rBi? BMi`BMbB+ 2H2+i`Q/?2bBQM #b2/ QM KmHiB7mM+iBQMH
TQHvK2` +imiQ`bX /pM+2/ Ji2`BHb k3- k UkyReV- kjRĜkj3X
(RRN) hFQ aQK2v- hbmvQb?B a2FBiMB- a?BM;Q A#- umbFm EiQ- >B`Qb?B Er;m+?B-
M/ hFvbm aFm`BX kyy9X  H`;2@`2- ~2tB#H2 T`2bbm`2 b2MbQ` Ki`Bt rBi?
Q`;MB+ }2H/@2z2+i i`MbBbiQ`b 7Q` `iB}+BH bFBM TTHB+iBQMbX S`Q+22/BM;b Q7 i?2
LiBQMH +/2Kv Q7 a+B2M+2b RyR- kd Ukyy9V- NNeeĜNNdyX
(Rky) aTmiMBFQ5 kyR8X h_L*16GP_X UkyR8VX ?iiTb,ffbTmiMBFQX+QKf
h`M+27HQ`X
(RkR) >`BbiBvM aiQvMQp- Jii?Bb EQHHQb+?2- a2#biBM _Bbb2- _ûKB q+?û- M/ :m;;B
EQ7Q/X kyRjX aQ7i +QM/m+iBp2 2HbiQK2` Ki2`BHb 7Q` bi`2i+?#H2 2H2+i`QMB+b M/
pQHi;2 +QMi`QHH2/ `iB}+BH Kmb+H2bX /pM+2/ Ji2`BHb k8- 9 UkyRjV- 8d3Ĝ83jX
(Rkk) SmH ai`Q?K2B2`- C2bb2 "m`bivM- CmM S#HQ *``b+H- oBM+2Mi G2p2b[m2- M/
_Q2H o2`i2;HX kyReX _26H2t,  6H2tB#H2 aK`iT?QM2 rBi? +iBp2 >TiB+ 622/#+F
kR8
7Q` "2M/ AMTmiX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 h1AǶRe, h2Mi? AMi2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM
hM;B#H2- 1K#2//2/- M/ 1K#Q/B2/ AMi2`+iBQMX *J- R38ĜRNkX
(Rkj) umi am;Bm`- :Qi EF2?B- Mmb? qBi?M- *HBbi G22- .BbmF2 aFKQiQ-
JFB am;BKQiQ- Jb?BFQ AMKB- M/ hF2Q A;`b?BX kyRRX .2i2+iBM; b?T2 /27Q`@
KiBQM Q7 bQ7i Q#D2+ib mbBM; /B`2+iBQMH T?QiQ`2~2+iBpBiv K2bm`2K2MiX AM S`Q+22/@
BM;b Q7 i?2 k9i? MMmH *J bvKTQbBmK QM lb2` BMi2`7+2 bQ7ir`2 M/ i2+?MQHQ;vX
*J- 8yNĜ8ReX
(Rk9) umi am;Bm`- *HBbi G22- Jbvbm P;i- Mmb? qBi?M- ubmiQb?B JFBMQ-
.BbmF2 aFKQiQ- Jb?BFQ AMKB- M/ hF2Q A;`b?BX kyRkX SALPEu,  `BM;
i?i MBKi2b vQm` THmb? iQvbX AM S`Q+22/BM;b Q7 i?2 aA:*>A *QM72`2M+2 QM >mKM
6+iQ`b BM *QKTmiBM; avbi2KbX *J- dk8Ĝdj9X
(Rk8) C2QM;@umM amM- *?`BbiQT? E2THBM;2`- :2Q`;2 J q?Bi2bB/2b- M/ w?B;M; amQX
kyR9X AQMB+ bFBMX /pM+2/ Ji2`BHb ke- 98 UkyR9V- dey3ĜdeR9X
(Rke) EQB+?B amxmKQ`B- a?QB+?B ABFm`- M/ >B`Q?Bb hMFX RNNRX .2p2HQTK2Mi Q7
~2tB#H2 KB+`Q+imiQ` M/ Bib TTHB+iBQMb iQ `Q#QiB+ K2+?MBbKbX AM S`Q+22/BM;bX
RNNR A111 AMi2`MiBQMH *QM72`2M+2 QM _Q#QiB+b M/ miQKiBQMX A111- RekkĜ
RekdX
(Rkd) a2BB+?B hFKibm- hF?B`Q uKb?Bi- M/ hQb?B?B`Q AiQ?X kyReX J2i2`@b+H2
H`;2@`2 +T+BiBp2 T`2bbm`2 b2MbQ`b rBi? 7#`B+ rBi? bi`BT2 2H2+i`Q/2b Q7 +QM/m+@
iBp2 TQHvK2`@+Qi2/ }#2`bX JB+`Qbvbi2K h2+?MQHQ;B2b kk- j UkyReV- 98RĜ98dX
(Rk3) >B`Qv hMFX kyRkX 6#GB72X P`2BHHv CTM UkyRkVX
(RkN) hQvQB+?B hMFX RNd3X *QHHTb2 Q7 ;2Hb M/ i?2 +`BiB+H 2M/TQBMiX S?vbB+H _2pB2r
G2ii2`b 9y- Rk URNd3V- 3kyX
(Rjy) hQvQB+?B hMF M/ .pB/ C 6BHHKQ`2X RNdNX EBM2iB+b Q7 br2HHBM; Q7 ;2HbX h?2
CQm`MH Q7 *?2KB+H S?vbB+b dy- j URNdNV- RkR9ĜRkR3X
(RjR) *?BM; q hM; M/ ai2p2M  oMaHvF2X RN3dX P`;MB+ 2H2+i`QHmKBM2b+2Mi /BQ/2bX
TTHB2/ T?vbB+b H2ii2`b 8R- Rk URN3dV- NRjĜNR8X
(Rjk) 6mKBQ hi2xQMQ- hQb?BQ >`/- uQb?BFB a?BKBxm- J2;m`m P?`- M/ Jb?B`Q
A`B2X RNNjX S?QiQ+?`QKB+ `2r`Bi#H2 K2KQ`v K2/B,  M2r MQM/2bi`m+iBp2 `2/Qmi
K2i?Q/X CTM2b2 DQm`MH Q7 TTHB2/ T?vbB+b jk- N_ URNNjV- jN3dX
(Rjj) h?BM;p2`b2X kyRN ++2bb2/X h?BM;p2`b2 q2# bBi2X UkyRN ++2bb2/VX ?iiTb,ffrrrX
i?BM;Bp2`b2X+QKfX
(Rj9) aFvH` hB##BibX kyR9X 9. T`BMiBM;, KmHiB@Ki2`BH b?T2 +?M;2X `+?Bi2+im`H
.2bB;M 39- R UkyR9V- RReĜRkRX
(Rj8) JB+?2H h hQHH2v- _Q#2`i 6 a?2T?2`/- "Q#F JQb/2;?- E2pBM * :HHQrv-
kRe
JB+?2H q2?M2`- JB+?2H E`T2HbQM- _Q#2`i C qQQ/- M/ :2Q`;2 J q?Bi2bB/2bX
kyR9X  `2bBHB2Mi- mMi2i?2`2/ bQ7i `Q#QiX aQ7i `Q#QiB+b R- j UkyR9V- kRjĜkkjX
(Rje) S2i2` h`27QMb AAA- CK2b _ .K2rQQ/ C`- _Q#2`i q2bi- M/ _Q#2`i .
JBHH2`X RN38X P`;MQbBHM2 ?B;? TQHvK2`b, i?2`KQ+?`QKB+ #2?pBQ` BM bQHmiBQMX
P`;MQK2iHHB+b 9- d URN38V- RjR3ĜRjRNX
(Rjd) .22TF h`Bp2/B- *?`BbiQT?2` . _?M- qBHHBK J EB2`- M/ AM . qHF2`X kyy3X
aQ7i `Q#QiB+b, "BQHQ;B+H BMbTB`iBQM- bii2 Q7 i?2 `i- M/ 7mim`2 `2b2`+?X TTHB2/
#BQMB+b M/ #BQK2+?MB+b 8- j Ukyy3V- NNĜRRdX
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